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ABSTRAKT, KLÍOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Pøedmìtem bakaláøské práce jsou emise vznikající pøi spalovaní paliva ve 
spalovacích motorech. Je zde uvedeno sloení emisí, pøístroje pro mìøení, metodika 
samotného mìøení a problematika jejich sniování. V práci jsou zahrnuty i vybrané 
emisní normy. 
KLÍOVÁ SLOVA 
Emise, spalování paliva, sloení emisí, metodika mìøení, emisní analyzátory 
ABSTRACT 
The topic of this thesis are the emissions which originate from burning fuel in 
combustion engines. The composition of the emissions, instruments for their 
measuring, methodology of the measuring and the problems associated with 
reducing emissions are listed. The thesis also includes selected emission standards. 
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Automobilní prùmysl je neodmyslitelnou souèástí moderní doby. Se zvyujícím se 
poètem obyvatel, se rozrùstá také poèet aut a potøeba cestovat nebo pøepravovat 
osoby èi vìci. Spalovací motor pøevauje coby srdce auta. Jde o pomìrnì sloitý 
celek souèástí, ve kterém se odehrává spalování benzínu, nafty popøípadì zemního 
plynu dle termodynamických dìjù. Výsledkem èinnosti spalovacího motoru je 
spolehlivá pøemìna chemické energie na tepelnou, následnì na tlakovou a s urèitou 
úèinností na mechanickou. Konstruují se motory rùzných velikostí pro rùzná paliva. 
Nicménì existuje øada negativ, která pøi provozu spalovacích motorù nastávají. 
V první øadì jde o úèinnost, která je i pøes vekerou snahu konstruktéru vzhledem 
k potenciálu paliva pomìrnì nízká. K dalím záporným vlastnostem patøí vedlejí 
produkty spaliny které vnikají pøi spalování. Výfukové plyny obsahují øadu látek, 
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1 EMISE VZNIKAJÍCÍ PI SPALOVÁNÍ PALIVA 
Emise jsou tuhé, kapalné nebo plynné látky, obsaené v nosném odpadním plynu 
(výfukové plyny), je vycházejí ze zneèiujícího zdroje do ovzduí. V naem pøípadì 
je zdroj emisí automobil. 
Imise jsou emise, které jsou v kontaktu s ivotním prostøedím. Jsou výsledkem emisí, 
jejich koncentrace je stálá popøípadì nií ne emise. Imise se hromadí v pùdì, vodì 
nebo v ivých organismech. Ve mìstech bývají pravidelnì monitorovány.  
Doprava má od samého poèátku negativní aspekty, které byly spoleèností 
upravovány. První emisní pøedpoklady byly zavedeny koncem 19. století. Vznikly 
zákony, které napøíklad omezovaly rychlost automobilù, pøi prùjezdu vesnicemi èi 
mìsty, nebo zakazovaly vjezd do mìst.     
Emise spalovacích motorù jsou kodlivé látky, které produkují spalovací motory pøi 
chodu. Mají 3 hlavní zdroje:   






1.1 DOKONALÉ SPALOVÁNÍ 
Automobilový benzín èi motorová nafta mají obecný chemický vzorec CmHn. Jde o 
uhlovodík. Pøi spalovaní vznikají chemické reakce, které popisují následující rovnice: 
Uhlík se sluèuje s kyslíkem na oxid uhlièitý. 
22 CO  O +C ¾®¾  
Vodík se sluèuje s kyslíkem na vodu (vodní páru). 
O2H  O +2H 22 ¾®¾  
 
 
 ZASTOUPENÍ [%] ZDROJ EMISÍ 
1. 60-62 Výfukové plyny 
2. 20 Kliková skøíò 
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1.2 NEDOKONALÉ SPALOVÁNÍ  
Uhlík se sluèuje s kyslíkem na oxid uhelnatý. Nedokonalé spalování je pøíèinou 
nedostatku kyslíku.  
2CO  O +2C 2 ¾®¾  
1.3 SPALOVÁNÍ V REÁLNÉM MOTORU 
Nicménì pøi nedokonalém spalování paliva ve spalovacích motorech nevzniká pouze 
CO, ale i øada dalích kodlivých látek. Celý proces spalovaní je ovlivnìn øadou 
faktorù, které mají podstatný vliv na kvalitu spalování a výfukových plynù.  
Faktory, ovlivòující kvalitu spalovaní: 
· nedostatek èasu ke spalování (mluvíme o èasech kolem 0.001s) 
· nedostatek vzduchu 
· vysoké spalovací teploty 
· vysoké spalovací tlaky 
· dalí prvky, které jsou nezbytné pro prùbìh reakcí (èasové, prostorové) 
Vlivem tìchto faktorù, neprobíhají chemické dìje podle výe popsaných rovnic. Pøi 
nedokonalém spalování dochází ke sníení hospodárnosti a výkonu motoru. A vzniká 
celá øada kodlivin ve výfukových plynech.  Nedokonale spálené uhlovodíky. Øádovì 
je jich asi 200. Proto jsou provádìny pøísné kontroly emisí a nastavovány emisní 
normy, které nesmí být pøekroèeny. S postupujícím vývojem technologií v oblasti 
spalovacích motorù, jsou stále zpøísòovány, aby byl podíl kodlivin ve výfukových 














2 SLOENÍ EMISÍ 
Vzhledem k nedokonalému spalování paliva vznikají dalí kodlivé látky v plynném, 
kapalném i pevném stavu.  Mnoství kodlivých látek obsaených ve výfukových 
plynech je znaènì ovlivnìn smìovacím pomìrem (paliva a vzduchu) l.  
 
Obr. 1 Sloení výfukových plyn záehových motor [1] 
 
 
Obr. 2 Sloení výfukových plyn vzn#tových motor [1] 
Z grafù je patrné, e výfukové plyny záehových motorù jsou bohatí dusíkem (N2), 
vodou (H2O), oxidem uhlièitým (CO2) a obsahem nespálených uhlovodíkù (HC). 
Vznìtové motory vykazují vyí hodnoty kyslíku (O2), oxidù dusíku (NOX), sazí a dále 






2.1 OXID UHELNATÝ CO 
Bezbarvý plny, bez zápachu, který vzniká pøi nedokonalém spalování paliva 
v dùsledku nedostatku kyslíku potøebnému pro oxidaci uhlíku na nekodlivý oxid 
uhlièitý (CO2). Oxid uhelnatý vzniká i pøi pøebytku vzduchu (chudá smìs), ale v malé 
míøe. Pøi vdechování se váe na krevní barvivo (hemoglobin), a tím zabraòuje 
pøenosu vzduchu je jedovatý. [2]  
2.2 OXID UHLI!ITÝ CO2 
Bezbarvý plyn, bez chuti a zápachu, nejedovatý. Emisní normy EURO jeho mnoství 
nikterak nelimitují. [2] 
2.3 NESPÁLENÉ UHLOVODÍKY HC 
Vznikají pøi nedokonalém spalování smìsi (palivo + vzduch). Usazují se na nìkterých 
èástech spalovacího prostoru, které nejsou zcela zasaeny plamenem. Jsou zdraví 
kodlivé, obsahuji karcinogenní aromáty, jedovaté aldehydy a nejedovaté alkany a 
alkeny, plus dalí sloky. Jsou pøíèinou tvorby smogu pøi patných povìtrnostních 
podmínek a za pomocí oxidu dusíku. [2], [3]  
2.4    OXIDY DUSÍKU NOX  
Bezbarvé bez zápachu, nebo èervenohnìdé, tiplavì zapáchající. Vznikají hoøením 
v motoru za vysokých teplot a tlaku pøi nadbytku kyslíku. Nìkteré oxidu dusíku jsou 
zdraví kodlivé. Øeení otázky sniování spotøeby paliva mùe mít i negativní efekt 
zvyování podílu NOx ve výfukových plynech. Protoe úèinnìjí spalování má vyí 
teploty pøi spalování. NOx je mono redukovat napøíklad pøidáváním kapalného 
aditiva AdBlue (moèovina). [2], [4]  
2.5    PEVNÉ !ÁSTICE (PM) 
Pevné èástice neboli PM (Particulate Matter), vznikají pøi nedokonalém spalování, 







Obr. 3 Truck vypout#jící spaliny s pevnými "ásticemi [5]  
2.6    VODA H20 
Vzniká redukcí vyích oxidù dusíku za vyích teplot. tìpí se na vodík a kyslík.  
2.7    OLOVO PB 
Jedná se o tìký, toxický kov. Jeho slouèeniny vznikají jen pøi spalovaní benzínových 
paliv, která jsou obohacena olovem. V dnení dobì jsou u èerpacích stanic k dostání 
pouze bezolovnatá paliva. [4] 
2.8 DUSÍK N2 
Bezbarvý, nejedovatý, nehoølavý plyn. Reaguje s kyslíkem (O2) a vznikají oxidy 
dusíku (NOx). [4] 
2.9 KYSLÍK O2  
Bezbarvý plyn, bez zápachu. Dùleitý pro spalování. 
2.10 OXID SII"ITÝ SO2 
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3 ANALYZÁTORY MENÍ EMISÍ 
Tyto pøístroje pro mìøení emisí jsou velmi pøesné, musí být dodreny pøesné 
podmínky: 
 
Podmínky mìøení:   
· motor ohøátý na provozní teplotu 
· tìsnost výfukové soustavy 
· správná funkce zapalovací soustavy (sytiè) 
· správnì nastavené volnobìné otáèky 
· správná funkce zapalovací soustavy  
· pøi pouití automatických pøevodovek mít zaøazeno N (neutral) 
· funkèní palivová soustava (vstøikovaní a pracovní tlaky, hladina plováku, 
vzduchový filtr) [1] 
 
    
3.1 MENÍ KOUIVOSTI VZNTOVÉHO MOTORU 
Kouøení vznìtového motoru lze zjistit pouze vizuální kontrolou. Pro zjitìní pøesné 
hodnoty je nutné pouít speciálních pøístrojù. 
3.1.1 FILTRA"NÍ METODA 
Podstatou této metody je zachycení èástic kouøe na filtraèní papír. Definované 
mnoství výfukových plynù proudí pøes filtraèní papír urèitou rychlostí. Vyhodnocení 
se provádí porovnáním testovaného papíru s novým papírem. Tato metoda není 
vhodná pro dynamické mìøení. Jedná se o zastaralou, dnes u nepouívanou 
metodu. [1] 
3.1.2 HMOTNOSTNÍ MENÍ KONCENTRACE "ÁSTIC  
Jedná se v podstatì o metodu zaloenou na principu rozdílu hmotností mìøeného 
elementu. Nejprve zmìøíme hmotnost mìøeného elementu pøed samotným mìøením, 
a po mìøení zváíme element znova. Hmotností koncentraci èástic C1 [kg.m
-3] u 
mìøeného elementu mùeme vypoèítat empirickým vztahem, kde M1 [kg]- hmotnost 
nového filtraèního elementu, M2 [kg], -hmotnost filtraèního elementu po mìøení, V 
[m3] objem prosátého mnoství spalin. [1] 
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3.1.3 OPACIOMETRIE 
V praxi nejèastìji poívaná metoda. Je zaloená na principu prùchodnosti svìtelného 
paprsku skrze sloupec výfukových plynù. Vyuívá se Behr-Lambertùv zákon.  
 
Výfukovým potrubím-5 pøivedeme výfukové plyny do mìøící komory (trubice)-1, na 
jedné stranì komory je fototranzistor-4, na druhé stranì je zdroj svìtla-3, plyny 
prochází komorou a pohlcují èást svìtla dopadajícího pøes vyhøívaná sklenìná 
okénka-3 na fototranzistor-4. Potrubí-6 slouí k odvodu výfukových plynù. Je-li 
v komoøe èistý vzduch svìtlo není pohlceno a hodnota opacity je  N=0%, pøi plném 
pohlcení je N=100% Hodnota opacity [%] se pøepoèítá na  souèinitel absorpce k     
[m-1], kde L1 je úèinná dráha paprskù svìtla procházejícími výfukovými plyny. [1] 


















Obr. 4 Schéma Opaciometru [6] 
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3.2 MENÍ KONCENTRACE PLYNNÝCH SLOEK 
3.2.1 MENÍ ZALOENÉ NA PRINCIPU ABSORPCE INFRA!ERVENÉHO ZÁENÍ  
Zpùsob mìøení, který pracuje na základnì infraèervené absorpèní metody. 
Oznaèujeme ji jako NDIR-z angliètiny Non-Dispersive InfraRed. [8] Pøi zjiovaní 
pøítomnosti individuálního plynu v analyzované smìsi vycházíme ze závislosti 
absorpèního koeficientu na vlnové délce záøení, který je individuální vlastností plynù, 
je obsahují alespoò dva rùzné atomy.  
 
1-zdroj infraèerveného záøení, 2-reflektor, 3-filtr výbìru pracovní vlnové délky, 4-
rotaèní clona, 5-mìøící kyveta, 6-referenèní kyveta, 7-detektor. 
Infraanalyzátory jsou nejjednoduí. Tyto pøístroje jsou v dnení dobì pouívány jako 
víceslokové, kdy na jedné optické lavici se mìøí koncentrace více sloek najednou 
(CO, CO2 a HC) a èidlo pro koncentraci O2.  Metoda NDIR není vak vhodná pro 
mìøení celkových koncentrací HC, protoe z celého spektra analyzuje pouze èást. 
Dalí nevýhodou je závislost na teplotì, pøi nízké teplotì kondenzují HC v hadicích a 
filtrech døíve ne se dostanou do analyzátoru. Ten pak ukazuje nií, nepøesné 
hodnoty. A rovnì touto metodou nemùeme mìøit uhlovodíky ve vznìtových 
motorech, nebo patøí do spektra uhlovodíku vyích øádù. [1], [6] 
3.2.2 MENÍ ZALOENÉ NA PRINCIPU ABSORPCE ULTRAFIALOVÉHO ZÁENÍ  
Jedná se o optický analyzátor. Metodu oznaèujeme jako NDUV-z angliètiny Non-
Dispersive-Ultraviolet. Podstata mìøení spoèívá ve vedení toku ultrafialového (UV) 
záøení mìøící kyvetou, kde je èást svìtla pohlcena aktivními slokami, které jsou 
obsaeny ve výfukových plynech, jimi je mìøící kyveta neustále proplachována. 
Referenèní paprsek je veden pøímo na korekèní detektor. Generováním napìtí 
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v elektronických pøístrojích je lineární funkcí koncentrace mìøené sloky plynu. 
Rùzné druhy vlnových délek UV svìtla se pouívají k analýze rùzných plynù. 
ivotnost je omezena výbojkou s plynovou náplní s dutou katodou, která je zde 
pouita jako záøiè. Pouívá se pøedevím k zjiování NO, NO2 a  SO2. [1], [9]  
 
 
3.2.3 MENÍ S VYUITÍM CHEMICKÉ LUMINISCENCE 
Tato metoda se pouívá pøedevím pro analýzu koncentrace oxidu dusíku. Jedná se 
o emisi fotonù. Do chemické reakce vstupuje také ozón (O3), který se vyrábí 
v pøístroji. Vstupní látkou je pouze NO, po zjitìní koncentrace NOX dojde k pøepnutí 
elektromagnetických ventilù. Vzorek prochází vyhøívaným katalytickým reaktorem, 
kde dochází k dalím chemickým dìjùm. Redukci oxidu dusièitého na oxid dusnatý. 
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3.2.4 MENÍ NA PRINCIPU ZMNY ELEKTRICKÉ VODIVOSTI VODÍKOVÉHO PLAMENE 
Princip této metody spoèívá v pøipojení potenciálu na plamen vodíku se vzduchem, 
vznikne malý proud iontù. Vázané formì narùstá proud iontù úmìrnì s mnostvím 
uhlovodíkù. Aby se tvar plamene pøíli neliil, tak se mísí vzduch s vodíkem jetì 











Obr. 8 Schéma pístroje pracující na principu chemické luminiscence [1] 
Obr. 9 Schéma pístroje pracující na principu zmny elektrické vodivosti 
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 Tlak vodíku regulujeme podle tlaku spalovacího vzduchu. Tímto zpùsobem zajistíme 
trvale stejný smìovací pomìr. Proud iontù snímá dvojice elektrod. Jedna bývá 
vìtinou hoøák tìlesa. Druhá elektroda je nad plamenem a mívá tvar roubovice, 
popøípadì je tvoøena rovným drátem. [1] Plamen se zapaluje pomocí havící svíèky.   
3.2.5 MENÍ ZALOENÉ NA PRINCIPU MAGNETICKÝCH VLASTNOSTÍ  
Metoda, u které se vyuívá magnetických vlastností a permeabilita tj. vliv urèitých 
vlastností na silové úèinky magnetického pole.[10] Pouívá se pro stanovení 
koncentrace kyslíku. Hlavní èástí je magnet, který pøitahuje molekuly kyslíku. Kyslík, 
který je magnetem vtaen z levé vìtve prstence ztrácí magnetismus pøi zvýení 
teploty a je dále vytlaèován studeným kyslíkem. Strháváním okolních 
nemagnetických molekul vzniká prùtok pøíèným kanálem. Levé vinutí se chladím 
ofukování studeným proudem vzduchu vzorku. Pravé vinutí se ochlazuje ménì, 
nebo je ji ohøátý na urèitou teplotu. Z rozdílu teplot vinutí stanovíme koncentraci 
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3.3 STK 
Mimo výe popsaných metod mìøení emisí. Existují jetì mìøení na STK (Stanice 
technické kontroly), které také mìøí emisní limity. Toto mìøení je vak ménì pøesné. 
STK vykonávají technickou prohlídku silnièního vozidla, je zákonem vyadována 
kontrola technické zpùsobilosti vozidla. Musí se pravidelnì v urèitých èasových 
intervalech opakovat. [11] 
Zpùsob mìøení emisí: 
· vizuální kontrola dílù, které ovlivòují tvorbu emisí (výfukového, palivového, 
sacího potrubí, motor, rozvody, zapalovaní, katalyzátor.) soustavy musí být 
zcela kompletní, funkèní a dobøe tìsnit. 
· kontrola seøízení motoru pøi provozní teplotì, otáèky, pøedstih, koncentrace 
CO a HC, (ètení z diagnostického zaøízení, souèinitel pøebytku vzduchu) pøi 
volnobìných otáèkách  
· toté jako v pøedelém bodì pøi zvýených otáèkách 
· porovnání namìøených hodnot s hodnotami pøípustnými [12] 
 
 
Po absolvování mìøení se vyhotoví protokol a následnì se vydá Osvìdèení o 
mìøení emisí, které je pøílohou k technickému prùkazu vozidla. Na SPZ (státní 
poznávací znaèku) se nalepí kontrolní etiketa, pokud vozidlo vyhovuje. Etiketa 
obsahuje datum pøítího mìøení emisí (vyznaèeno perforací). [12] 






4 METODIKA M!"ENÍ EMISÍ 
Pøi homologaci se urèuje mnoství kodlivin emitovaných jedním vozidlem na dráze 1 
km. Homologace je ovìøení stavu (automobilu). Dále se zkouky provádìjí pro 
kontrolu vyrábìných nebo provozovaných aut.  
Velký dùraz je kladen na reprodukovatelnost výsledkù. Pøi opakovaném mìøení i na 
jiných místech musíme získat stejné výsledky s minimální odchylkou. 
 
 
Obr. 12 Schéma zkuebního stanovit! pro m!"ení emisí dle EHK [13]  
 
1-brzda; 2-setrvaèník; 3-výfuk; 4-vzduchový filtr; 5-zøeïovací vzduch; 6-tepelný 
výmìník; 7-teplota plynu; 8-tlak; 9-dmychadlo s rotujícími písty; 10-sbìrný vak, 11-
výpusti plynu. 
 
Zkouení se provádí ve zkuebnách. Automobil stojí hnacími koly na válcích. 
Válcová brzda s dynamometrem slouí pro simulaci jízdních odporù. A pro pøiblíení 
chovaní vozidla pøi skuteèné jízdì. Výfukové plyny se øedí v jistém pomìru, aby se 
zabránilo jejich kondenzaci. Dmychadlo odvádí výfukové plyny do atmosféry, mení 
èást se nasaje do sbìrného vaku. Po ukonèení zkouky se provede analýza 
výfukových plynù. Vozidlo pøi zkouce provádí jízdní test, který stanoví pøesný objem 
a koncentraci kodlivin ve výfukových plynech.  V dnení dobì jsou jízdní testy 
povinné, pøedepisuje je legislativa. Tato metoda se oznaèuje CVS (Constant Volume 
Sampling).  
 
Prùbìh akcelerace/decelerace a chodu pøi volnobìných otáèkách probíhá podle 
simulace obr. 12.  Na ose Y je rychlost v km/h, osa X znázoròuje èas v s. Simuluje se 








Obr. 13 Jízdní test [17] 
 
 
Obr. 14 M!"ení vozidla na válcovém dynamometru [18] 
 
4.1 ANALÝZA VÝFUKOVÝCH PLYN! 
Po ukonèení jízdního testu se provede analýza. Známe objem odebraných 
výfukových plynù, hustotu a ujetou dráhu. Mùeme vypoèítat mnoství kodlivin ve 
výfukových plynech. Ale pro pøesnost a reprodukovatelnost mìøení je nutno stanovit 
















Vmix  objem odebraných výfukových plynù korigovaný na standartní atmosférické        
         podmínky 
!       hustota vypoèítávané kodliviny 
kh     korekèní faktor vlhkosti 
d      ujetá vzdálenost 
 












CCC VP  
CP koncentrace kodliviny ve výfukovém plynu 
CV koncentrace kodliviny v øedícím vzduchu      
 










C  koncentrace oxidu uhlièitého 
CHC koncentrace uhlovodíkù 
CCO koncentrace oxidu uhelnatého       
 










Vex objem výfukových plynù procházejících skrze èásticové filtry 
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5 PRINCIPY SNIOVÁNÍ EMISNÍCH HODNOT 
5.1 SLOENÍ SM!SI  
Sloení smìsi patøi mezi nejdùleitìjí aspekty ovlivòující kvalitu spalování. Na 
sloení smìsi je závislý výkon a spotøeba motoru a s nimi spojené mnoství emisí ve 
výfukových plynech. Jedná se o pomìr mezi hmotností paliva a spalovacího 
vzduchu. 
U záehového motoru, který spaluje automobilový benzin je optimální pomìr, kdy 
na 1 kg hmotnosti paliva pøipadá 14,7 kg vzduchu. Jedná se o nejideálnìjí pomìr, 
oznaèujeme ho také stechiometrický, pøi nìm spalování je nejúplnìjí, smìs hoøí 
nejrychleji, nejvyí teplota spalovaní.  Souèinitel pøebytku vzduchu oznaèujeme l. 
[13]  
 
Obr. 15 Závislost hlavních kodlivin na souiniteli 
 pebytku vzduchu l u záehových motor! [15]  
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Obr. 16 Závislost hlavních kodlivin na sou"initeli 
pebytku vzduchu l u vzn#tového motoru. [15] 
 
                              l=1 jedná se o stechiometrickou smìs 
                              l>1 chudá smìs, pøebytek vzduchu 
                              l<1 bohatá smìs, pøebytek paliva  
Záehové motory: Z grafu je patrné, e CO a HC jsou závislé na dostateèném 
mnoství vzduchu. Hodnoty CO jsou v oblastech chudých smìsí velmi nízké a na 
stechiometrické smìsi smìrem do bohatých rostou. Obsah CO souvisí s dobrou 
úèinností a velkým obsahem kyslíku. Nejvyí úèinností spalování je dosaeno 
v oblastech mírnì bohatých smìsí, také je zde nejvyí teplota spalování. 
Koncentrace NOX je maximální kolem hodnoty  l=1,1. Je to dáno tím, e oxidy 
dusíku vznikají pøi vysokých teplotách hoøení a souèasnì pøítomný kyslík pøi mírnì 
bohaté smìsi, který dále zvyuje teplotu spalování. Pøi spalování vzniká rovnì  CO2, 
který se redukuje sniováním spotøeby. 
Vznìtové motory: Pracuje se zde s mnohem vìtí hodnou vzduchu l>2 aby 
nevznikaly saze. Koncentrace CO jsou pomìrnì nízké vzhledem k záehovým 
motorùm, pouze v oblasti maximálního výkonu rychle narùstají. Hodnoty NOX jsou u 
vznìtových motorù mnohem vyí z dùvodù vyích maximálních teplot. Dále jsou ve 
výfukových plynech obsaeny tìí uhlovodíky. Jsou výsledkem nedokonalého 
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volný uhlík, saze, popel. Ty zpùsobují tmavé zbarvení výfukových plynù. 
Koncentrace tìchto èástic je stálá a do oblasti plného zatíení motoru rychle roste.  
Regulace mnoství vzduchu se provádí krticí klapkou v sacím potrubí. Klapka je 
spøaena s plynovým pedálem vozidla a podle selápnutí pedálu se mìní její 
natoèení a tím i prùøez sacího potrubí.  
5.2 VLIV KONSTRUK!NÍCH ÚPRAV A JÍZDNÍCH VLIV" NA SNIOVÁNÍ EMISÍ 
§ teplota stìn spalovacího prostoru 
Rozloení teplot po stìnách motoru, plamen mùe zhasínat a nastává 
zpomalení reakcí. Výsledkem jsou rostoucí hodnoty CO a HC. 
§ pomìr povrchu k objemu spalovacího prostoru 
Vyí pomìry zpùsobují nií teplotu spalovacího prostoru a vìtí podíly CO a 
HC.  
-zdvihový pomr- pomìr zdvihu k vrátní L/D. [13] Motory s vyími pomìry 
mají nií CO a HC.  
-závislost na potu válc" - ménì válcù pøi stejném objemu a kompresním 
pomìru. 
§ kompresní pomìr 
Vìtí kompresní pomìr = mení spalovací prostor. Toto opatøení zpùsobí 
vyí úèinnost. Dále ve spalovacím prostoru vzrostou tlaky a teploty, co má 
za následek zrychlení spalování.  
§  pøedstih u záehu 
Spalování probìhne za horní úvratí. Je zde mení pomìr povrch/objem 
spalovacího prostoru. Negativem tohoto provedení je sníení úèinnosti.  
§ otáèky motoru 
Rozliujeme dva stavy:   
a) vyí otáèky pøi stejném sloeni smìsi (palivo/vzduch)  
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§ zatíení motoru 
Pøi vyím zatíení motoru roste teplota motoru a dochází k lepímu 
spalování. Nevýhody: vyí teplota zapøíèiní nepravidelné rozloení teploty ve 
spalovacím prostoru. Rovnì dochází k nárùstu hmotnosti plynù, ve 
spalovacím prostoru, co vyaduje rychlejí proudìní a má za následek ménì 
èasu ke spalování.  
§ tvar spalovacího prostoru  
Tvar spalovacího prostoru má vliv na sníení HC a CO i NOX. Napøíklad 
rozdìlení na komùrku a hlavní spalovací prostor.  
§ protitlak výfukových plynù 
Brzdí prùtok výfukových plynù. Více spalin zùstává ve válci a roste teplota 
spalování. Nevýhodou je mení podíl èerstvé smìsi, klesá tlak a teplota.   
§ pøekrývání rozvodù 
Rozvody zabezpeèují vypláchnutí spalovacího prostoru.  
§ plnící tlak 
Zvyování plnícího tlaku pøeplòováním se zvyuje teplota a kvalita spalování. 
§ víøení smìsi 
Lepí rozvrstvení smìsi, kvalitnìjí spalování a tím i rovnomìrné rozloení 
teplot spalovacího prostoru.   
§ vstøikování smìsi 
Poèátek vstøiku má velký vliv na výkon, spotøebu a tvorbu emisích èástic. 
Èasnìjí vstøikování znamená nií obsah HC, ale zato vyí obsah NOX, 
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Obr. 17 Závislost poátku vstikování  vzntového motoru na NOX a HC 
 (srovnání s optimálním natoením klikového hídele) [13] 
 
5.3 RECIRKULACE SPALIN  
Vnìjí recirkulace:  
EGR neboli (Exhaust Gas Recirculation) je dalí metodou jak sníit emise. Princip 
spoèívá ve zpìtném vedení spalin do spalovacího prostoru, tím dojde ke sníení 
teploty. Spaliny nejdøíve prochází výmìníkem tepla (chladièem), kde dojde k jejich 
ochlazení a následnì jsou vedeny do spalovacího prostoru. Výsledkem jsou nií 
hodnoty NOX. Mnoství pøivádìných spalin reguluje elektronická jednotka (otevírá a 
zavírá EGR ventil). 
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Vnitøní recirkulace: 
Vnitøní recirkulace probíhá pomocí pøekrytí ventilù. Kdy sací ventil je otevøen a 
výfukový není uzavøen. 
5.4 KATALYZÁTORY 
Dodateèná zaøízení pro sniování produkce kodlivých plynù.  
 
Tepelný reaktor 
Jako první se objevily tepelné reaktory. Toto opatøení pøineslo nekontrolovatelné 
sníení CO a HC. Zaøízení ve výfukovém potrubí, do kterého se pøivádìlo dodateèné 
mnoství vzduchu pøedehøíváno výfukovými plyny. Velmi malá úèinnost pøi mìstském 
provozu a pøi studených startech.  
 
 
Automobilový katalyzátor se skládá z:  
1) monolitu (nosièe), tj. tìleso, v nìm jsou tisíce drobných kanálkù, kterými 
proudí výfukové plyny 
2) reaktivní vrstva, ke zvýení úèinné plochy katalyzátoru (oxid hlinitý) 
3) kovy nanesené na reaktivní vrstvì, smìs platiny (oxidaèní èást), rhodium 














Katalytické konvertory tzv. katalyzátory 
Funkce katalyzátoru spoèívá v tom, e sniuje aktivaèní energii reakci. Jedná se o 
heterogenní katalýzu (plynné látky CO, HC a NOX reaguje s katalyzátorem v pevném 
skupenství). Chemicky jde o látky, které ovlivòují rychlost chemických reakcí, 
prohlubují reakce, samy se v reakci nespotøebovávají. 
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KATALYZÁTORY 
OXIDA!NÍ REDUK!NÍ TÍCESTNÉ 
 
 
                                 
 
 
5.4.1 OXIDA NÍ!KATALYZÁTOR 
Pracují s pøebytkem vzduchu. Motor musí mít chudou smìs l>1, nebo se musí 
dodávat sekundární mnoství vzduchu.  
Oxidaèní chemické reakce: 
Oxid uhelnatý reaguje s kyslíkem a je pøemìòován (oxiduje) na oxid uhlièitý. 
22 2CO  O +2CO ¾®¾  
Nespálené uhlovodíky reagují s kyslíkem a oxidují na oxid uhlièitý a vodu. Jedná se 
v podstatì o dodateèné spalování. 
OH n/2 + mCO  O2 n/4](m+HC 22nm ¾®¾+   [19]  
Nevýhoda oxidaèního katalyzátoru spoèívá v tom, e oxidy dusíku nezpracovává. 
5.4.2 REDUK NÍ!KATALYZÁTOR 
Motor musí mít bohatou smìs l<1. Je zde zapotøebí redukèní atmosféra. Redukèní 
látky jsou CO a HC.   
Redukèní chemické rovnice: 
Oxid dusíku reagují s oxidem uhelnatým a vzniká (redukuje se) dusík a oxid uhlièitý.  
22 2CON  2CO +NO +¾®¾  
Redukèní katalyzátory potlaèují pouze NOX. 
 






5.4.3 TÍCESTNÝ KATALYZÁTOR 
Tøícestný katalyzátor potlaèuje CO, HC i NOX. Podmínkou pro správnou funkci je 
stechiometrická smìs l=1 obr. 21. Proto, se pouívají výhradnì øízené tøícestné 
katalyzátory, které mají lambda sondu.  
 
Obr. 22 Obsah kodlivin pi pouití tícestného katalyzátoru [17] 
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Lambda sonda 
Jde o senzor umístìný ve výfukovém potrubí pøed katalyzátorem. U moderních 
automobilù jsou dvì lambda sondy. Jedna pøed katalyzátorem a druhá za ním, pro 
jeho kontrolu. Lambda sonda mìøí obsah zbytkového kyslíku ve spalinách. A na 
základì hodnoty zbytkového kyslíku reguluje øídící jednotka smìovací pomìr 
paliva/vzduch. Mìøení funguje na principu vznikajícího elektrického napìtí na základì 
rozdílu obsahu kyslíku ve spalinách a okolním vzduchu. Je tak zajitìno optimální 
èitìní spalin. [21] 
Lambda sonda obsahuje dvì elektrody vyrobeny z platiny. Mezi elektrodami je oxid 
zirkonia, který funguje jako elektrolyt, a po zahøátí je propustný pro ionty kyslíku. 
Prùchodem iontù kyslíku pøes tento oxid se na obou platinových elektrodách zmìní 
napìtí, tato zmìna je dále zesílena a zpracována do signálu pro øídící jednotku.   
 
Obr. 24 Schéma lambda sondy [25] 
 
Heater control circuit  okruh ohevu lambda sondy 
Sensor signal circuit  signál pro ídící jednotku 
Ambient air reference  okolní (referenní) vzduch 
Exhaust stream  výfukové plyny 
Heater  ohívací element 
Zirconia electrolyte  zirkoniový elektrolyt 
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5.4.4 ZÁSOBNÍKOVÝ KATALYZÁTOR  
Tento typ katalyzátoru se pouívá u motoru, které mají pøímé vstøikovaní. U pøímého 
vstøikování se spaluje chudá smìs a jsou zde vysoké teploty a dochází ke zvýení 
NOX. Zásobníkový katalyzátor obsahuje platinu, palladium, rhodium, oxid barya. 
Zásobníkový katalyzátor ukládá NOX do zásobníku, po jeho naplnìní dojde 
k pøepnutí na reim s homogenní bohatou smìsí a zapne se regenerace paliva.  
Ve výfukových plynech se zaènou hromadit HC, CO, H2 tyto látky reagují z NOX a 
dochází k redukci na N2. Zásobníkový katalyzátor se plní za 30-60 sekund, 
regenerace trvá 1-2 sekundy. [27]   
 
Obr. 25 Schéma sniování kodlivin za pomoci zásobníkového katalyzátoru [28] 
5.4.5 SCR KATALYZÁTOR  
SCR (Selective catalytic reduction) je sniovaní obsahu NOX ve výfukových plynech. 
Sniování probíhá pomocí aditiva, které se vstøikuje do výfukového potrubí. 
Moèovina po vstøiku se nejprve pøemìòuje na amoniak (NH3). Ten pak reaguje s NOX 
a vzniká dusík a vodní pára. Pøi provozu pøi nízkých teplotách se øadí pøed SCR 
katalyzátor jetì oxidaèní katalyzátor. 
 
Pouívaná redukèní kapalina se oznaèuje AdBlue. Jedná se o 32,5% syntetickou 
moèovinu. Pøi -11°C AdBlue tuhne. Spotøeba aditiva je závislá podle plnìní emisní 
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Chemické reakce SCR: 
Moèovina po vstøíknutí do horkých spalin za pøítomnosti vodní páry se rozkládá na 
oxid uhlièitý a amoniak. 
32
teplo
2 2CO  OH +AdBlue NH+¾®¾  [29] 
Amoniak reaguje s oxidy dusíku a vzniká dusík a voda (vodní pára). 
NO + NO2 + 2NH3 ! 2N2 + 3H2O [29] 
 
 
Obr. 26 Schéma funkce SCR katalyzátoru [30] 
5.4.6 FILTR PEVNÝCH ÁSTIC 
Filtr pevných èástic neboli DPF (Diesel Particulate Filter) je zaøízení k omezení tvorby 
pevných èástic.    
 
Ve vznìtových motorech vznikají bìhem spalování pevné èástice.  Jde o drobné 
granule o prùmìru 50 nm (0,00005 mm) na nich se usazují HC, voda a dalí látky 
ze zbytkù paliva a oleje, take èástice se zvìtí. Pro èlovìka jsou nebezpeèné 
èástice, které jsou mení ne 0,25 mm, protoe procházejí dýchacími cestami a do 
plic. Tyto èástice zpùsobují alergie, rakovinu. Vozidla se vznìtovým motorem, které 
mají filtr pevných èástic, vypustí do ovzduí po ujetí 80 000 km ménì ne 100g sazí. 






PRINCIPY SNIOVÁNÍ EMISNÍCH HODNOT 
Filtr pevných èástic se skládá: 
Z keramického tìlesa s votinovou strukturou. Votina je vyrobena z karbidu 
køemíku. Keramické tìleso je uloeno v kovovém pláti.  Filtrem procházejí výfukové 
filtry pøes pórovité keramické stìny filtru, na nich se zachytí pevné èástice. Pøi 
usazovaní pevných èástic v tìlese filtru dochází k jeho zanáení, proto se aktivuje 
proces regenerace filtru (spalování pevných èástic a pøemìna na oxid uhlièitý). 
Regenerace filtru probíhá pøi teplotách 600-650°C. Spaliny dosahují takových teplot 
pouze pøi plné zátìi motoru. Pro zvýení zápalné teploty se pouívají systémy 
s pøídavným aditivem. 
Systémy bez aditiva:  
Pasivní regenerace - motor je trvale zatíen (jízda na dálnici). Teplota spalin je 350-
500°C.   
Aktivní regenerace  pøiblinì po ujetí 1000 km je umìle zvýena teplota spalin nad 














6 EMISNÍ NORMY 
Emisní normy urèují mnoství spalin, které mùe automobil vypustit do ovzduí.  
První emisní norma vznikla v roce 1968  USA v Kalifornii. V dnení dobì existuje 
celá øada emisních pøedpisù napø. (Evropa, Japonsko, USA).  
6.1 EHK 
Normy vycházející z pøedpisu Evropské hospodáøské komise EHK a Evropského 
spoleèenství ES.  
Tab. 2 Emisní normy EHK  [17]   
 
6.2 EURO 
Normy platné v zemích EU.  
Tab. 3 Emisní normy EURO  [4]  
                                                     BENZÍNOVÉ MOTORY, NAFTOVÉ MOTORY 
*0,90 pro motory s pøímým vstøikováním paliva 
**0,10 pro motory s pøímým vstøikováním paliva 
Norma Platnost 
CO HC NOX HC+NOX PM 
[ g/km ] 
EHK 15.00 1973 28,90 2,15 - - - 
EHK 15.01 1977 23,20 1,83 - - - 
EHK 15.02 1979 23,20 1,83 2,47 - - 
EHK 15.03 1981 18,80 1,60 2,10 - - 
EHK 15.04 1984/86 14,30 - - 4,69 - 
EHK 15.05 1990/91 11,10 - 1,48 3,70 - 
EHK 83.01 1992 2,72 - - 0,97 0,14 
EHK 83.02 1995 2,72 - - 0,97 0,14 
EHK 83.03 1997 1,00 - - 0,70 0,08 
Norma Platnost 
CO HC NOX HC+NOX PM 
[ g/km ] 
EURO 1 1992 3,16 3,16 - - - 1,13 1,13 0,18 
EURO 2 1996 2,20 1,00 - - - 0,70* 0,50 0,08** 
EURO 3 2000 2,30 0,64 0,20 0,50 0,15 0,56 - 0,05 
EURO 4 2005 1,00 0,50 0,10 0,25 0,08 0,30 - 0,025 
EURO 5 2009 1,00 0,50 0,10 0,18 0,06 0,23 - 0,005 






V Èeské republice upravuje tyto hodnoty zákon è. 56/2001 Sb. ve znìní pozdìjích 
pøedpisù. [4] 
 
6.3 KALIFORNSKÉ EMISNÍ NORMY 
Emise pro motory a vozidla jsou pøejaté z ARB (Air Resources Board / Agentura pro 
vzduné zdroje) v rámci EPA (Environmental Protection Agency / Agentura pro 
ochranu ivotního prostøedí). Tyto normy patøí mezi nejpøísnìjí.   
Tab. 4 Emisní norma LEV 1 [34]  
 
Emisní norma LEV 1 tab. 4 pro LDV (Light Duty Vehicle / lehké nákladní automobily) 
pro ! 12 cestující, platila v letech 2004-2007. 






LEV2 ULEV2 SULEV2 ZEV2 
NMOG 
80 000 0,047 0,025 - 0 
192 000 0,056 0,034 0,006 0 
CO 1) 
80 000 2,125 1,063 - 0 
192 000 2,625 1,313 0.625 0 
NOX 
80 000 0,031 0,031 - 0 
192 000 0,044 0,044 0,013 0 
PM 
80 000 - - - 0 
192 000 0,006 0,006 0,006 0 
HCHO 
80 000 0,009 0,005 - 0 






TLEV1 LEV1 ULEV1 ZEV1 
NMOG 
80 000 0,078 0,047 0,025 0 
160 000 0,096 0,056 0,034 0 
CO 1) 
80 000 2,125 2,125 1,063 0 
160 000 2,625 2,625 1,313 0 
NOX 
80 000 0,250 0,125 0,125 0 
160 000 0,375 0,186 0,188 0 
PM 
80 000 - - - 0 
160 000 0,050 0,05 0,003 0 
HCHO 
80 000 0,009 0,009 0,005 0 






1)Po roce 1996: Vozidla pouívající jiný ne dieselový pohon musí také splòovat CO 
limit: 10g/1,6km pøi -7°C.  
Emisní norma LEV 2 tab. 5 pro LDV (Light Duty Vehicle / lehké nákladní automobily) 













Výsledkem této bakaláøské práce je pojednání o emisích vznikajících pøi spalování 
paliva v automobilových motorech. Zvlátní dùraz byl kladen na pøístroje slouící 
k mìøení emisí a konstrukèní øeení sniování emisních èástic. 
Existuje celá øada pøístrojù, které slouí k analýze výfukových plynù. Kouøivost 
motoru se mìøí opaciometrem, ke mìøení koncentrace plynných sloek se vyuívá 
pøístroje na principu pohltivosti svìtla výfukovými plyny (infraèervené záøení, 
ultrafialové svìtlo). Dále je mono pouít pøístroje na zmìnu elektrické vodivosti 
vodíkového plamene, chemické luminiscence èi pøístroje pracující na základì 
magnetických vlastností-permeabilita. 
Pøesné urèení sloení výfukových plynù se øídí podle metodiky, která je striktnì dána 
smìrnicemi, je umoòují pøesnì a reprodukovatelnì zmìøit a analyzovat podíl 
jednotlivých látek obsaených ve výfukových plynech. 
Sniování emisí je dùleitou otázkou dnení doby. Je zde mnoho zpùsobù jak sníit  
vypoutìní kodlivin do ovzduí. Buï konstrukèními zmìnami na motoru, sloením 
smìsi, sloením paliva nebo pøidáním dodateèných zaøízení-katalyzátorù. 
Katalyzátory dokáí odstranit pøes 90% kodlivin. Nejpouívanìjí je tøícestný 
katalyzátor v kombinaci s lambda sondou.  
Mnoství kodlivin (CO, HC, NOX, PM), které mohou být vyputìny do ovzduí se øídí 
tzv. emisními normami. Emisní normy jsou souborem hodnot, které stanovují 
mnoství výfukových exhalací.  Øada zemí má svoje vlastní emisní normy. V zemích 
EU jsou to EURO normy, momentálnì je v platnosti EURO 5. V US platí normy TIER, 
èi kalifornské normy LEV (Low Emission Vehicle). Hodnoty norem jsou vìtinou 
udávány v [ g/km ].  
Budoucnost ve vývoji spalovacích motorù bude i nadále ovlivòována stále pøísnìjími 
emisními normami. Zbavit se závislosti na ropì, která je omezeným zdrojem. 
Pøecházení k alternativním palivùm. Snaha vyrábìt automobily s nulovými emisemi 
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SEZNAM POUITÝCH ZKRATEK A SYMBOL! 
SEZNAM POUITÝCH ZKRATEK A SYMBOL! 
   
l [-] souèinitel pøebytku vzduchu 
ARB [-] air resources board / 
  agentura pro vzduné zdroje 
C [-] uhlík 
C* [ppm] korigovaná koncentrace kodliviny v odebraném plynu 
C1 [kg.m
-3] hmotnostní koncentrace èástic 
CCO [%] koncentrace oxidu uhelnatého 
Cco2 [%] koncentrace oxidu uhlièitého 
CmHn [-] obecný vzorec paliva 
CO [-] oxid uhelnatý 
CO2 [-] oxid uhlièitý 
Cp [%] koncentrace kodliviny ve výfukovém plynu 
Cv [%] koncentrace kodliviny v øedícím vzduchu 
CVS [-] constant volume sampling / konstantní objem pøi odbìru vzorkù 
d [km] ujetá vzdálenost 
D [mm] vrtání motoru 
DF [-] faktor øedìní výfukových plynù 
DPF [-] diesel particulate filter / filtr pevných èástic 
EGR [-] exhaust gas recirculation / recirkulace spalin 
EHK [-] evropská hospodáøská komise 
EPA [-] environmental protection agency / 
  
agentura pro ochranu ivotního prostøedí 
H2O [-] voda/vodní pára 
HC [-] uhlovodíky 
HCHO [-] formaldehydy 
CHC [%] koncentrace uhlovodíkù 
k [m-1] souèinitel absorpce 
kh [-] korekèní faktor vlhkosti 
L [mm] zdvih motoru 
L1 [m] úèinná dráha paprskù svìtla 





SEZNAM POUITÝCH ZKRATEK A SYMBOL! 
LEV [-] low emission vehicle / vozidla s nízkými emisemi 
M [g.km-1] mìrná hmotnost kodliviny 
M1 [kg] hmotnost nového filtraèního elementu 
M2 [kg] hmotnost filtraèního elementu po mìøení 
me [kg] hmotnost èástic zachycených na filtru 
N [%] opacita 
N2 [-] dusík 
NDIR [-] Non-Dispersive InfraRed / ne-disperzivní infraèervené záøení 
NDUV [-] Non-Dispersive-Ultraviolet/ ne-disperzivní ultrafialové záøení 
NH3 [-] amoniak 
NMOG [-] non-methane organic gases / organické plyny bez metanu 
NO [-] oxid uhelnatý 
NOX [-] oxidy dusíku 
O2 [-] kyslík 
O3 [-] ozón 
Pb [-] olovo 
PM/PÈ [-] particulate matter/pevné èástice  
SCR [-] selective catalytic reduction / selektivní katalytická redukce 
SO2 [-] oxid siøièitý 
SPZ [-] státní poznávací znaèka 
STK [-] stanice technické kontroly 
SULEV [-] super ultra low emission vehicle / 
  vozidla se super ultra nízkými emisemi 
TLEV [-] transitional low emission vehicle / 
  vozidla s pøechodnì nízkými emisemi 
ULEV [-] ultra low emission vehicle / 
  vozidla s ultra nízkými emisemi 
Vmix [m
3] objem odebraných výfukových plynù 
ZEV [-] zero emission vehicle / vozidla s nulovými emisemi 
! [kg.m-3] hustota kodliviny 
 
 
 
